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中性子科学研究施設  眞弓 皓一 

この度、日本中性子科学会奨励賞を 2021 年 12 月に受

賞致しました。授与式は 2021 年 12 月 1 日に日本中性子

科学会年会にて、オンラインで行われました。本受賞は文

献[1]-[5]をはじめとした研究成果が評価されたものです。

一連の研究は、東京大学 伊藤 耕三先生、保田 侑亮博士

(現産総研）、CROSS 柴山 充弘先生、KEK 遠藤 仁先生、

NIST 長尾 道弘先生、CROSS 山田 武先生、東京大

学 岡崎 進先生、名古屋大学 藤本 和士先生らとの共同

研究です。この場をお借りして深く感謝申し上げます。 

受賞対象の研究は「中性子散乱法を用いたポリロタキサ

ンの分子構造・ダイナミクス解析」です。私たちは、線状

高分子が複数の環状分子を貫いたネックレス状の超分子複

合体であるポリロタキサンの分子構造およびダイナミクス

について、中性子小角散乱法および中性子準弾性散乱法を

用いて明らかにしてきました。この研究は、東京大学工学

部物理工学会の 4 年生として伊藤耕三先生の研究室で行っ

た卒業研究までさかのぼります。私の卒業論文のテーマは、

ポリロタキサンの環状分子間を連結することで得られる環

動ゲルにナノ微粒子を導入し、ナノ微粒子の拡散挙動から

環動架橋点の運動性を調べる研究でした。環動架橋点のス

ライド運動によってナノ微粒子の拡散が促進されることを

示唆する結果を得ることができましたが、環状分子がひも

状の分子の上をスルスルと滑っている様子を直接見てみた

いという気持ちが高まりました。修士課程に進学したタイ

ミングで、伊藤研究室と柴山研究室で進めていたポリロタ

キサンの中性子散乱研究の担当者を決めるという話になり、

伊藤研からは私が参加することになりました。当時柴山研

助教だった遠藤先生(現 KEK）とご相談している中で、中

性子スピンエコー法を用いれば、ナノスケールの環状分子

のスライド運動を直接捉えられるのではないかという話に

なり、期待に胸が膨らみました。JRR-3に設置されている

iNSE にて、遠藤仁先生の指導の元、中性子スピンエコー

測定を実施しました。M1 の冬にはアメリカ NIST にて、

長尾道弘先生にお世話になって、海外での中性子スピンエ

コー実験を初めて経験しました。海外で色々な方とお話す

る機会に恵まれたことも、博士進学を決意する大きなきっ

かけとなりました。 

 修士課程・博士課程の間、環状分子がひも上をスライド

する運動を中性子スピンエコー法で捉えようと思って、

色々と実験はしたのですが、結局思ったような結果は得ら

れませんでした。今から考えると、当時の合成法で作って

いたポリロタキサンでは、環状分子がひも上に多数充填さ

れていたため、スライド運動が遅すぎて、中性子スピンエ

コー法で測定可能な時間領域から外れていたのだろうと分

かるのですが、当時は新しいポリロタキサンを合成しては

国内外の中性子スピンエコー装置で測定するということを

繰り返していました。誰も計測したことのない現象を捉え

ることの難しさを痛感しました。学位を取得した後は、大

震災のため JRR-3 が停止してしまい、国内での中性子

スピンエコー測定は実施が難しい状況にありましたが、

J-PARC MLF の BL02 で行った中性子準弾性散乱測定か

ら、ポリロタキサンの環状分子の拡散運動を捉えることに

成功しました。また、名古屋大学の岡崎進先生(現東大）、

藤本和士先生との共同研究で、ポリロタキサンの全原子分

子動力学シミュレーションを実施し、中性子準弾性散乱で

実測した環状分子・ひも状分子のダイナミクスがシミュ

レーション結果とよく整合することを確認しました。シ

ミュレーションではありますが、実際に環状分子がひも上

を滑っている様子を目で見ることが出来ました。よくよく

観察すると、環状分子は確かにひも上をスライドはしてい

るものの、その動きは環状分子自身の拡散運動に比べて遅

いことが分かりました。ポリロタキサンにおける環状分子

の拡散運動・スライド運動を定量的に調べた研究は初めて

ということもあり、本研究はJACS誌の表紙に採用いただ

きました [2]。 

 ポリロタキサンのスライド運動を直接観察しようと研究

を始めて、約 15 年の月日が経過していますが、まだこの

研究は完成していません。ここ数年でポリロタキサンの合

成技術も格段に進化し、今ではひも上の環状分子の数を 1

個単位で制御することもできるようになりました。MD シ

ミュレーションでスライド運動の速度を予め調べることで、

中性子スピンエコー測定に適したポリロタキサンを設計し、

実験に用いることも可能になりました。iNSE につきまし

ては、長い震災停止期間を経て、再稼働に向けて着々と準
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備を進めております。中性子スピンエコーでカバーできる

ナノ秒・ナノメートルの時空間領域は、他の計測手法では

アクセスできない領域であり、高分子・ソフトマター材料

の物性を理解する上でも重要なダイナミクスが潜んでいま

す。引き続き SANS-U の共同利用推進、iNSE の再立ち

上げに尽力していく所存です。 
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